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Anordnung und Verfahren zur Regelung der Nahtlage eines laserstrahlgefugten Profils°^"°^"°^ 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur Regelung der Nahtlage eines 
laserstrahlgefugten Profils gemSB dem Oberbegriff der Ansprtiche 1 und 13. 

Eine ausgewogene Einflussnahme auf den Nahtflankenwinl^el a einer laserstrahlgeschweiSten 
SchweiKnaht. dessen schweiStechnische Umsetzung sich am fertigen SchweiBteil feststelien last 
wird erst bei der Beurtellung der LaserschweiSnaht hinsichtlich deren qualitatsgerechten Ausfuhrung. 
die oftmals nicht den Eiwartungen entsprechen wird. offenbart. Deshalb wirel eine Intensive 
Beobachtung des Nahtflanlcenwinkei a beim LaserstrahlschweiSen von beispieisweise einer Stringer- 
Haut-Anordnung betrieben. urn die Ausschussquoten der lasergeschweiSten Teiie, deren 
LaserschweiSnahte mit der Fachwelt bekannten LaserechweiS-Anlagen umgesetzt werden. In 
Grenzen zu halten. Oftmals lasst sich das NachschweiSen der SchweiUteiie nicht vermeiden. 
wodurch die technologischen Einzelkosten fur ein fertiges SchweiSteil angehoben werden. 
NachschweiSungen werden an elnem bereits lasergeschweiSten Teil vorgenommen. wenn der 
Nahtflankenwinkel a auBerhalb der zuiassigen Toleranz liegt. 

DerNahtflankenwInkel awird belm LaserschweiBen von SchweiBteilen (beispieisweise einer String er- 
Haut-Anordnung) als eine wesentliche AusgangsgrOBe angesehen. dessen EinfluB auf die qualitative 
Ausfuhrung einer LaserschweiBnaht am fertigen SchweiBteil an sich bekannt ist. Seine Bewertung 
wird traditionell erst nach der Ausfuhrung der vollstandig gezogenen SchwelBnaht vorgenommen. 
Losungen. mit denen eine direkte Einflussnahme auf den SchweiSvorgang. der eine gebotene 
Veranderung des Nahtflankenwinkel a realisiert. ausgeubt wird. urn eine qualitativ akzeptable 
SchwelBnaht zu erzielen. sind nicht bekannt. Dabei werden hauptsachlich SchweiBteile betrachtet. 
bei denen beispieisweise der Stringer lotrecht stehend auf der Haut. die Fachkreise auch als 
.Glattblechschale- bezelchnen. positioniert wird. Der Nahtflankenwinkel a resultiert aus der Position 
des Laserstrahls und dessen relative Lage zum SchweiBstoB der Fiigeteile. beispieisweise dem Haut- 
Stringer-StoS. Der Nahtflankenwinkel a liegt demnach zwischen der Haut und der Oberfiache der 
SchwelBnaht. dessen Lage - mit elnem vorgreifenden Blick auf die beigegebene Fig. 3 - 
anschaulicherwird. Insofem wird die Nahtlage und In Korrelation derzu enwartende 
Nahtflankenwinkel a der fertigen SchwelBnaht schon vor Beginn des SchwelBprozesses beelnflusst. 

Bisherwird die Position des Laserstrahls relativ zum SchweiBstoB der Telle (Haut-Stringer-StoS) fest 
vorgegeben. bevor die LaserschweiSung durchgefuhrt wird. Mit einer derartigen Vorbereitung werden 
natiirllch an eine (theoretisch erwartete) Nahtlage respektive an einen Nahtflankenwinkel a der 
geschweiBten Naht entsprechende Erwartungen gekniipft. 
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Wenn man bedenkt. dass auEerdem unvorhersehbare Storungen. die ggf. durch Venzug oder°^'°^"°^ 
Verkippen der Schweifiteile, bspw. des Stringers auf der Haut, durch VerSnderung der 
Lagetoleranzen des Laserstrahls. durch nicht beachtete Toleranzen der Bauteildicke (Stringerdicke). 
Oder durch Toleranzen wegen Torsion und Verbiegen des Bauteils (Stringers) durch eine 
Rollenfiihrung. und auch durch Toleranzen eines taktilen optischen Sensors zur Erfassung des 
Stoaes verursacht werden. also auf den SchweiSprozess wShrend seiner Durchfiihrung einen 
unbeabsichtigten EInfluS ausuben. dann ist keine weitere MOglichkeit bekannt. nach der man 
wahrend der stattfindenden Laserschweifiung einen maSgeblichen Einfluss auf die Gestaltung der 
Nahtiage Oder auf die Schwankungen des Nahtflankenwinkels a ausQben kann. urn eine 
ansprechende Bauteilqualitat der lasergeschweiSten Telle zu erreichen. 

Die Einhaltung der vorgegebenen Grenzen fiir den Nahtflankenwinkel a ist insbesondere bei 
sphSrischen Hautfeldem problematisch. zumai auch ein hoher Zeitaufwand fiir die Justage an jedem 
Stringer nicht selten ein NachschweiSen erschweren wird. 

Gew6hnlich wird nach geschehener LaserschweiBung der FUgeteile (beispielsweise der Haut- 
Stringer-Verbindung) mit einem bekannten Lichtschnittverfahren (mittels Lichtlinlenprojektion) eine 
optische Vermessung. beispielsweise mit einem bekannten Lichtschnittsensor (sogenannten Falldorf- 
Sensor) der Fa. Falidorf & Co. GmbH (Falldorf & Co. GmbH. Consulting & Engineering. 
Fahrenheitstraeel. 28359 Bremen Oder Internet unten http://wwwfalldoff rtp't voigenommen und die 
lasergeschweiGte VertDindung entsprechend den Anforderungen an die Nahtgiite bewertet. Mit einer 
dermaSen vorbereiteten SchweiBanordnung wird die theoretisch enwartete Nahtiage respektive der 
erwartete Nahtflankenwinkel a einer LaserschweiBnaht unter Eingehung bekannter Erfahrungswerte 
emiittelt und dieser Vongabe zugrunde gelegt. Mit dieser MaBnahme kann der SchweiBprozess 
wShrend seines Ablaufs nicht positiv beeinflusst werden. weil keine Regelung der Nahtiage respktive 
des Nahtflankenwinkels a erfolgt. 

Auch wird bisher ein mechanischer Sensor venwendet. welcher die Position des StoBes (Stringer- 
Haut-StoBes) mit einem Voriaufabstand zum SchweiBpunkt erfasst und die einst vorgegebene 
Nahtiage komgiert. Diese Anordnung wird erfahrungsgemSB nicht immer zu akzeptablen 
Nahtflankenwinkein a fuhren. Die vorgenannten StflrgrOSen kOnnen damit nicht ausreichend 
kompensiert werden. 
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Demzufolge liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde. eine Anordnung und ein Verfahren zur^'°^'°^ 
Regelung der Nahtlage eines laserstrahlgefiigten Profils aufzuzeigen. mit der die Position und / Oder 
die Lage einer LaserschwelBqueile wMhrend des SchweiSvorganges dermaSen beelnflusst wireJ. dass 
durch geregelte Einflussnahme auf die Nahtlage und den Nahtflankenwinkel a der eizeugten 
SchweiSnaht dessen Oberflachengeometrie verbessert wird. Dabei wird angestrebt. dass mit der 
Anordnung bereits geringe Schwankungen des Nahtflankenwinkels a ausgeglichen wenden. wodurch 
zuiassige Toieranzwerte des Nahtflankenwinkels a umgesetzt werden. Das NachschweiSen der 
SchweiBnaht soli gSnzlich verhindert werden. 

DIese Aufgabe wird durch die in den AnsprQchen 1 und 13 angegebenen IWaGnahmen gelQst. In den 
weiteren AnsprQchen sind zweckmSSige Ausgestaltungen und Weiterblldungen dieser MaSnahmen 
angegeben. 
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Die Erfindung wird in einem AusfUhrungsbeispiel anhand der beigefQgten Zeichnungen naher°^'°^'°^ 
eriautert. Es zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild der Anordnung zur Regelung der Nahtiage einer stringerversteiften 
Glattblechschaie; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Nahtlagen-Regeleinrichtung nach der Fig. 1 ; 
Fig. 3 eine Anordnung der lasergeschweiSten Telle; 

Fig. 4 eine Darstellung der AbhSngigkeit des Nahtflankenwinkels a von der Nahtiage NL. 

Einleitend wIrd erv/Shnt. dass das folgende Ausfiihrungsbeispiel sich auf eine Glattblechschaie 1 0. die 
als ein durch LaserstrahlschweiSen mil einem FQgepartner zu verbindendes Profil eingesetzt wird 
und auf einen Stringer 1 1 . der als FQgepartner eingesetzt wird. bezieht. welche durch 
LaserschweiSnahte 13. 131 zu einem SchweiBteil vereinigt werden. Eine dermaSen durch 
LaserstrahlschweiBung gefiigte stringen/ersteifte Glattblechschaie 10 wiixl beispielsweise im 
Flugzeugbau verstarkt Anwendung finden. wobei eine Verbesserung der SchweiSnahtqualitSt und 
eine Verringerung der Ausschussquote beim LaserstrahlschweiSen sowle die Einsparung von 
zusatzlichem Aufwand durch zeitaufwendiges NachschweiSen einer standigen Beobachtung 
unterliegt. Mit der nachfolgend angegebenen Anorxlnung und dem angegebene Verfahren zur 
Regelung der Nahtiage NL eines (im Endstadium) Jaserstrahlgefugten Profils (einer stringerversteiften 
Glattblechschaie) werden diese Nachteile abgestellt. 



In der Fig. 1 wird nun das Blockschaltbild der Anordnung zur Regelung der Nahtiage NL der stringer- 
versteiften Glattblechschaie 10 (eines stringerversteiften Hautfeldes) vorgestellt. welche die Nahtiage 
NLderLaserschweiSnahte 13. 131. mit denen die Teile nach der Fig. 3 (Stringer 11. 
Glattblechschaie 10) randseitlich des SchweiBstoBes 12 (des Haut-Stringer-StoBes) verbunden 
werden. regelt und damit in Konrelation die Realisierung des Nahtflankenwinkel a der 
LaserschwelBnahte 13, 131 (innerhalb der zugelassenen Toleranzwerte) beeinflusst. 

Urn die Funktion(en) der Aniagekomponenten dieser Anordnung verstSndlicher zu machen. wird 
vorgreifend den AusfQhrungen hinsichtlich der Fig. 1 - zunSchst nSher auf die Anordnung nach der 
Fig. 3 eingegangen. In der Fig. 3 wird eine Glattblechschaie 10 und eInen Stringer 11. der lotrecht 
stehend (also: im rechten Winkel stehend) auf der Glattblechschaie 10 positioniert ist. dargestellt 
Dabei stSBt die Stimflache des Stringers 1 1 auf die Oberflache der Glattblechschaie 10. wodurch an 
den Auflageflachen dieser Teile ein SchweiBstoB 12 gebildet wird. Der Stringer 1 1 betrifft ein 
Winkelprofil. das (im Flugzeugbau) zur zusatzlichen. ortlich begrenzten Aussteifung der 
Glattblechschaie 10 ven«endet wird. Die Glattblechschaie 10 betrifft ein Hautfeld (eine AuBenhaut 
eines Flugzeuges). das (die) mit einem geschwelBten Stringerprofil (wegen auftretenden Druck- und / 
Oder Schubbelastungen auf die Glattblechschaie 10) ausgesteift wird. 
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Links- und rechtsseitig des Stringer-Querschnitts ist jeweils eine LaserschweiSquelle 14, 15 
angeordnet. welche zur Realisierung der beabsichtigten SchweiBnahtverbindung der beiden Teile 
wahrend des SchweiGprozesses einen gradlinig gerichteten Laserstrahl 16, 17 ausstrahlt. der 
randseitlich auf den SchweiSstoB 12 der beiden Teile gerichtet ist. Danach wird eine erste 
LaserschweiBquelle 14. die linksseitig des Stringer-Querschnitts angeordnet ist, mit einem er^ten 
Laserstrahl 16. der in Richtung einer ersten gradllnigen Laserstrahl-Richtungsachse LSAR1 strahit, im 
Bereich des SchweiSstoSes 12 eine erste LaserschweiSnaht 13 realisieren. dessen Lichtenergiegehalt 
bis zu einem unteren Bereich der LaserschweiSnaht 13 (Nahtwurzel) vordringt. an dem kein 
Aufschmelzen des metallenen Werkstoffs mehr stattfinden wird. GleichermaSen wird zeltgleich eine 
zweite LaserschweiBquelle 15. die rechtsseitig des Stringer-Querschnitts angeoixlnet ist. mit einem 
zweiten Laserstrahl 17. der in Richtung einer zweiten gradlinigen Laserstrahl-Richtungsachse LSAR2 
strahit. im Bereich des SchweiSstoBes 12 eine zweite LaserschweiBnaht 131 mit den genannten 
Wirkungen realisieren. 



Davon ausgehend. dass die beiden Laserstrahlen 16, 17 einen (vor)bestimmten Einfallswinkel p (von 
grOSer 0" (Null Grad]) einschlieBen. der zwischen einer SchwelBstoB-Tangente SST, die der 
Oberfjache der Glattblechschale 10 aniiegt. und der betreffenden Laserstrahl-Richtungsachse LSRA1. 
LSRA2 liegt, wird die Eindringtiefe der beiden Laserstrahlen 16, 17 an einem (vordefinierten) 
SchweiBpunkt SP enden, deren SchweiBwirkung an einem oberen Bereich der betreffenden 
LaserschweiBnaht 13, 131 einsetzen und an der Nahtwurzel enden wird. 

Unterder Von-ausetzung. dass sich die Position eines (den betreffenden LaserschweiBquellen 14, 15 
integrierten) Laserstrahlkopfes. aus dem der einzelne Laserstrahl 16. 17 in den (freien) Raum austritt. 
verandem lasst. wird man (mit der Anordnung nach der Fig. 1 ) eine geregelte Korrektur der Lage der 
beiden Laserstahlquellen 14. 15 durch raumliche Veranderung von deren Ausgangsposition in 
veranderter Achsenrfchtung im 3-dimensionaien Raum vornehmen. Dadurch wird gleichfalls der 
Einfallswinkel p des einzelnen Laserstrahls 16. 17 und dessen Eintrittslage in den randseitlichen 
Bereich des SchweiBstoBes 12 zugunsten der Veranderung des Nahtflankenwinkels a verandert. 

Nachfolgend wird eine Definition der Nahtlage NL und des Nahtflankenwinkels a voigeschlagen. die 
dem Verstandnis fOr die weiteren Betrachtungen. die sich mit der Regelung der Nahtlage NL und der 
korrelierenden Einflussnahme auf den Nahtfiankenwinkel a befassen, fSrderlich sind. 

Geht der Betrachter der Fig. 3 von einem (noch) nicht lasergeschweiBten Stringerll aus. dann lasst 
sich die Nahtlage NL durch einen Abstand AS erfassen. der an einer links- und rechtsseitig dem 
Stringer-Querschnitt gelegenen Stringer-Oberflache dieses nicht lasergeschweiBten Stringers 11 
angelegten und vertikal gelegenen Stringertangente ST vermessen wird. 
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Der Abstand AS wird durch einen Laserstrahl-Eintrittspunkt LEP, durch den der einzelne LaseJ^rahf^ 
16. 17 untereinem bestimmten Eintrittswinkel p in den nicht iasergeschweiSten Stringer 11 
eindringen wird. und einen SchweiSstoG-Schnittpunkt SSP. durch den die vorerwahnte SchweiSstoS- 
Tangente SSTtreten wird. emgegrenzt. Sofem nun an den oberen Bereich der einzelnen 
LaserschwelBnaht 13. 131 eine Schweifinaht-Tangente SNT angelegt wird. wird ietztere und die 
vorenvShnte SchweiBstoS-Tangente SST den sogenannten Nahtflankenwinkel a einschiieSen. wobei 
sich die Lage dieser beiden Tangenten mit Hilfe trigonometrischer Funktionen Oder durch Berechnung 
des BogenmaSes ermittelt laBt. 

Es sol! nicht unewahnt bleiben. dass sich dergenannte Einfailswinke! p ahnlich durch die Erfassung 
der Lage der einzelnen Laserstrahi-Richtungsachse LSRA1. LSRA2 und einer parallel zum 
Oberfiachenbereich der Glattbiechschale 10 verlaufenden Richtungsachse RA mit Hilfe 
trigonometrischer Funktionen Oder durch Berechnung des BogenmaSes ermittelt lasst. wobei die 
Achsenlage der Richtungsachse RA (durchaus) mit derjenigen der SchweiBstoB-Tangente SST 
Qbereinstlmmen wird. 

Es wird angestrebt. dass durch die geregelte VerSnderung des Einfallswinkels p des einzelnen 
Laserstrahls 16. 17 unter praxisnahen Bedingungen ein Nahtflankenwinkel a schweiBtechnisch 
umgesetzt wird. dessen Winkelbereich zwischen 40* und 50' tolerieren wirxJ. wobei praktisch eine 
Nahtlage NL von etwa plus 0.5 mm angestrebt wirxJ. 

Zuriickkommend auf das Blockschaltbild der Fig. 1 wird dort eine Anordnung zur Regelung der 
Nahtlage NL einer stringerversteiften Glattbiechschale 1 0 vorgestellt, die aus mehreren 
Informationstechnisch, seriell (in einem Regelkreis) verbundenen Aniagenkomponenten und einer 
Integrierten Nahtlagen-Regeleinrichtung 3 besteht. Die Aniagenkomponenten beziehen sich auf eine 
Nahtlage-Komponente 1 zur VerMnderung der Nahtlage NL und eine LaserschweiS-ProzeB- 
Komponente 2 mit zwei Integrierten LaserschweiBquellen 14, 15 zur Realisierung der einzelnen 
LaserschwelBnaht (13. 131). die Qber Informatlonsleitungen in Reihe vertjunden sind. Die Nahtlagen- 
Regeleinrichtung 3 wird mit eInem Regler ausgefQhrt. der ein als Proportionalregler (P-Reglei) 
ausgebildeter elekronischer Elnweg-Regler ist. AuBerdem 1st der Anoitlnung eine Sensoreinrichtung 4 
Integriert, die unmittelbar an oder nahegelegen der LaserschweiB-ProzeB-Komponente 2 befestigt ist. 
Die Sensoreinrichtung 4 umfaSt zwei Sensoricomponenten 41. 42. die jeweils links- und rechtsseitig 
des Stringer-Querschnitts gelegen (nach dem Vorbild der Fig. 3) positioniert sind. Es werden optische 
Sensoricomponenten 41. 42 eingesetzt. die beispielsweise einen Lichtschnittsensor aufweisen. Die 
Befestlgung der Sensoreinrichtung 4 erfolgt dermaBen. dass die Sensorkomponenten 41 . 42 nach- 
und glelchlaufend der mit SchweiBgeschwindigkeit sich horizontal bewegenden LaserschweiBquellen 
14. 15 angeordnet sind. Daraus etMm sich auch die Lage der Sensoricomponenten 41. 42. die neben- 
und nahegelegen der einzelnen LaserschwelBnaht 13. 131 bzw. nebengelegen dem SchwelBstoS 12 
(Stringer-Haut-StoS) positioniert sind. deren Sensori<opf auf die betreffende LaserschwelBnaht 13. 
131 gerichtet ist. urn die GeomeWe (das geometrische Abblld) der einzelnen gezogenen 
LaserschwelBnaht 13. 131 (randseitlich dem SchweiBstoB 12) optlsch zu erfassen. 
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Weil die Funktion der als Lichtschnittsensor (als Falldorf-Sensor) ausgebildeten einzelnen opS!^l'°^ 
Sensorkomponente 1 4. 1 5 aa sich durch die Fa. Falldorf & Co. GmbH der Fachwelt. wie einleitend 
angegeben. bekannt ist. der eine Geometrievermessung von SchweiBnShten mit dem bekannten 
Lichtschnittverfahren unnsetzt und sich fur die optische Erfassung der qualitatsbestimmenden 
SchweiSnaht-KenngroBen (parametrische Auswertung des Oberfiachenprofils. beispielsweise einen 
Nahteinfall. Kantenlage bzw. Kantenversatz) eignet. wird nicht naher auf dessen 
Anwendungsmeglichkeit zur Erfassung des optischen Abbildes der einzelnen LaserschweiSnaht 
13.131 eingegangen. Diese Sensorkomponenten 41. 42 der Sensoreinrichtung 4 realisieren die 
optische Erfassung des Nahtflankenwinkels a und (ggf.) der Nahtlage NL und transformieren das (die) 
Ergebnis(se) der optischen Messung in eine signalgewandelte Sensorinformation A. das uber eine 
gemeinsam benutzte Infonmationsleitung 6. die dem ersten Eingang 32 der Nahtlagen- 
Regeleinrichtung 3 informationstechnisch verbunden ist. letzterer ubermittelt wird. 

Die Nahtlagen-Regeleinrlchtung 3 ist intern mit einer Schaltung S ausgestattet ist. die in der Fig. 2 
dargestellt ist. Die Schaltung S umfasst mehrere Schaltungskomponenten. die funktionell verbunden 
sind. Die Schaltung S ist - aufgrund der funktionellen Verknupfung der einzelnen 
Schaltungskomponenten - befMhigt. einen Informationsvergleich der wShrend des SchweiEvorganges 
(kontinuiemch) zugefiihrten (schaltungsextem bezogenen) Sensor-lnforniation(en) A mit einer 
Sollgresen-lnformation B des Nahtflankenwinkels a umsetzen. Danach wird aus dem 
Vergleichsergebnis eine RegelgroBe D fur die VerSnderung des Nahtflankenwinkels a generiert. die 
am Ausgang 31 der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3 bereitgestellt und der Nahtlage-Komponente 1 zur 
VerSnderung der Nahtlage NL zugefOhrt winJ. 

Um die Funktion der Schaltung S verstandlicher zu machen, wird - vorgreifend den AusfQhrungen 
hinsichtlich der Fig. 1 - nSher auf die Schaltungsanordnung nach der Fig. 2 eingegangen. In der Fig. 
2 wind eine Anondnung mehrerer Schaltungskomponenten und deren funktionelle Verknupfung 
gezeigt. Die Schaltung S umfasst eine Vergleichskomponente 35. eine Speicherkomponente 34, eine 
Wandlerkomponente 36 und eine (wahlwelse angeordnete) Schwellwertkomponente 37. Letztere wird 
der Schaltung S hauptsSchlich aus Griinden der zuverlSssigen Bereitstellung einer SollgroBen- 
Information des Nahtflankenwinkels a Integrlert. die mit der enwShnten Sensor-Information A (als 
IstgrSBen-lnfonmation des Nahtflankenwinkels a) verglichen wird. deren wahlweise Venwendung 
nachfolgend deutlicher wird. Mit deren schaltungstechnischen BerQcksichtigung wirel erreicht. dass 
man unter gestorten Bedingungen wShrend der SchweiBdurchfiihrung auch eine gespeicherte 
SollgroBen-lnfomiation C abmfen kann. um dennoch einen Nahtflankenwinkel a mit den geforderten 
Toleranzwerten zu erzielen. 

Die Vergleichskomponente 35 ist eingangsseitig mit dem erwahnten ersten Eingang 32 der 
Nahtlagen-Regeleinrichtung 3 verbunden. uber den ihrdie genannten Sensor-lnformationen A 
zugeleitet werden. 
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Weiterhin ist einem zweiten Eingang 33 der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3 eine externe 
Informationsleitung 5 angeschlossen. die ebenfalls einem weiteren Eingang der 
Vergleichskomponente 35 zugeschalten ist. Oberdiese externe Infomiationsleitung 5 wird der 
Vergleichskomponente 35 (im Normalfall) eine schaltungsextern eingespeiste SollgrOSen-lnformation 
B des Nahtflankenwinkels a zugeleitet. AuEerdem ist einem dritten Eingang der 
Vergleichskomponente 35 eine Verbindung mit der Speicherkomponente 34 zugeschalten. tiber 
welche (nur bei Ausfall oder Stdrung auf der externen Informationsleitung 5 und demzufolge einem 
Ausbieiben der SollgreSen-lnformation B) eine schaltungsintem gespeicherte SollgrQBen-lnformation 
C von der Speicherkomponente 34 zugeleitet wird. Die Schwellwertkomponente 37. welche befahigt 
ist. den korrekten Infonmationsinhalt der SollgraBen-lnfomiation B anhand eines 
informationstechnlschen Schwellwertes festzustellen. wird bei dessen korrekter Feststellung den 
direkten Informationsweg iiber die externe Informationsleitung 5 freischalten (veranlassen). 

Anderenfalls wird die Schwellwertkomponente 37 bei Unterschreitung eines informationstechnlschen 
Schwellwertes, der eine festgestellte StOrung oder eine ausbleibende SollgrSISen-lnformation B 
signalisiert, uber eine der Vergleichskomponente 35 eingangsseitig angeschlossene weitere 
Verbindung eine Schwellwert-lnformation SI ubertragen. welche der Vergleichskomponente 35 das 
Ausbieiben der Sollgr8Ben-lnformation B signalisiert. 

Die Vergleichskomponente 35 wind daraufhin von der Speicherkomponente 34 die gespeicherte (fest 
vorgegebenen) SollgrOBen-lnformation C anfordem. Sofem eine der beiden SolIgrOBen-lnformationen 
B, C der Vergleichskomponente 35 verfugbar ist. wird letztere einen Vergleich der ihr wShrend des 
SchweiBvorganges zugefQhrten Sensor-lnformation(en) A mit der entsprechenden SollgrOBen- 
lnformation B. C vomehmen. Das emnittelte Ergebnis des Soll-lst-Vergleiches wirel in einer 
Vergleichsergebnis-lnfonnation E zusammen gefasst. das die Vergleichskomponente 35 Qber eine 
der Wandlerkomponente 36 angeschlossene Verbindung letzterer ubermittelt. Die 
Wandleri<omponente 36 wird daraufhin die erhaltene Vergleichsergebnis-lnformation E in eine 
RegelgrQBe D des Nahtflankenwinkels a generieren, das am Ausgang 31 der Nahtlagen- 
Regeleinrichtung 3 abrufbarist. Der Ausgang 31 ist der Wandlerkomponente 36 ausgangsseitig 
verbunden. 

Es bleibt zu enwShnen. dass man auf die Schwellwertkomponente 37 durchaus verzichten kann. die 
deshalb wahlweise der Schaltung S integriert ist. nur ISsst sich dann mit ihr keine StOrung oder das 
Ausbieiben der extern zugefQhrten SollgrOBen-lnformation B feststellen und mOglichenfalls hilfsweise 
die Bereitstellung der gespeicherten SollgrOBen-lnformation C beeinflussen. Sofem keine 
Schwellwertkomponente 37 berucksichtigt wird. wird die Sollwert-lnfonnation B dann die 
Vergleichskomponente 35 auf direktem Leitungsweg erreichen. 



Airbus Deutschland GmbH 01-HB-ii 

NDUSin 

Auch soil nicht unerwahnt bleiben. dass mogiicherweise signalgewandelte St6rgr6Sen-lnformatioJ(e^) 
X, welche beispielsweise einen Bauteileverzug. ein Verkippen des Stringers 11 auf der 
Glattblechschale 10 Oder sonstige StdrgrQSen-lnformation(en) von externen Anlagekomponenten der 
benutzten SchwelBanlage kundtun. zusatzlich (der an die Vergleichskomponente 35 Qbermittelten 
Informationen) der Vergleichskomponente 35 auf dem externen Leitungsweg zugeleitet werden, 
welche mit in den stattfindenden Infomnatlonsvergleich einbezogen werden. Diese StorgroSen- 
Information X en^icht in der Rege! die LaserschweiS-ProzeS-Komponente 2 (nach der Fig. 1). die 
daraufhin mQglichenfalls den LaserschweifiprozeB erst gar nicht einieitet oderdiesen sofort abbricht. 
Ein Gleiches wurde die Vergleichskomponente 35 veranlassen. 

ZurQckkommend auf das Blockschaltbild nach der Fig. 1 wird fortgesetzt. dass der Eingang 1 A der 
Nahtlage-Komponente 1 dem Ausgang 31 der Nahtlagen-Regeieinrichtung 3 informationstechnisch 
verbunden ist. Oberdiesen Leitungsweg wird der Nahtlage-Komponente 1 die schaltungsgenerierte 
RegelgrQBe D fiirdie VerMnderung des Nahtflankenwinkels a zugefuhrt. 

Die Nahtlage-Komponente 1 wird daraufhin eine VerSnderung der Nahtlage NL dermaSen 
informationstechnisch umsetzten. wonach von ihr auf der Basis der en-eichten RegelgrQSe D eine 
Stellinfonmation zur lokalen Verinderung der Hauptachsen ( mOglichenweise durch Inanspruchnahme 
von weiteren Hilfsachsen). auf denen die Laserschweifiquellen 14. 15 der Laser-ProzeS-Komponente 
2 (nach der Fig. 3) sich bewegen. gebiidet und an die Laser-ProzeS-Komponente 2 abgegeben wind. 
Letztere veraniasst daraufhin. wie bereits hinsichtiich der Fig. 3 angedeutet, eine 
Positionsveranderung derOrtlichen Lags der LaserschweiSquellen 14. 15 bzw. deren 
LaserstrahlkSpfe. wodurch aufgrund der veranderten Lage der LaserstrahlkQpfe der erste und zweite 
Laserstrahl 16. 17 der ersten und zweiten LaserschweiBquelle 14, 15 unter einem veranderten 
EInfallswfnkel p in die laseizuschweiBenden Teile eintreten wetden. Der SchweiSprozeS wird 
beschrieben geschehen. wobei eine Verinderung der Nahtlage NL der betreffenden 
LaserschweiBnaht 13. 131 eintreffen wird. 

Es bleibt zu erw§hnen, dass beabsichtigt wird. den Nahtflankenwinkel a trotz bestehenden Einfluss 
von geringfugig wirkenden StOrgrQSen (Lagetoleranz des Laserstrahls. Toleranzen des taktilen 
Sensors zur Erfassung des SchweiBstoBes 12. Torsion und Vertsiegen des Stringers 11 durch 
Rollenfuhrung) konstant zu halten. 

Dabei besteht die Notwendigkeit, dass die vorbeschriebenen optischen Sensoren der Sensor- 
Komponenten 41. 42 moglichst dicht an den gezogenen LaserschweiBnahten 13. 131 anzuordnen 
sind. um das geometrische Abbild der LaserschweiBn§hte 13, 131 vollstSndig und schnell sowie 
genau zu erfassen 
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Hinsichtlich der Fig. 4 wird ergSnzt. dass der Fachmann - mit einem BVick auf die Fig. 3 - aus dteser°^ 
Darsteliung die Abhangigl<eit des Nahtflanl<enwinkels a von der Nahtlage NL entnehmen witxl. Die 
real unter Praxisbedingungen gemessenen und biidlich dargestellten Werte offenbaren. dass der 
Nahtflanl<enwinl<el a proportional zu Nahtlage NL ist. 

Das Verfahren zur Regelung der Nahtlage NL einer stringerversteiften Glattblechschale 10 wird mit 
der vorgestellten Anordnung nach den Figuren 1 bis 2 durchgefuhrt. bei dem die zu schweiSenden 
Telle nach dem Vorbild der Fig. 3 (bereits durch zwei SchweiSnahte 13, 131 verbunden) positioniert 
werden. Dabei wird die Stimflache des Stringers 11 rechtwinklig und im SchweiSstoS 12 (Schale- 
Stringer-StoS) auf der Oberfiache der Glattblechschale 10 angeordnet. die anfSnglich auf den 
nachfolgend geschilderten LaserschweiUprozess vorbereitet werelen. Das Verfahren wire! (vor der 
eigentiichen SchweiBdurchfuhrung) mit einer Justierung der Lage der zwei Laserstahlquellen 14. 15 
(LaserstrahikQpfe) beginnen. die auf Basis einer anfanglichen optischen Vermessung des 
SchweiSstoSes 12 mit einer dementsprechend kon-elierenden RegelgrSSe D fQr die Veranderung des 
Nahtflankenwinkels a durch die Nahtlage-Komponente 1 justiert werden. Danach wird auf Basis 
dieser RegelgroEe D die Glattblechschale 10 und der Stringer 1 1 randseitlich am SchweiBstoB 12 
durch zwei mit jeweils einem Laserstrahl 15. 16 geschweiSte LaserschweiSnShte 13, 131 zu einem 
SchweiBteii vereinigt werden. 

Der jeweils von einer Laserstrahlquelle 14. 15 ausgestrahlte Laserstrahl 16. 17 wirtl unter einem 
EInfallswinkel p auf den randseitlichen Bereich des SchweiSstoBes 12 gerichtet. Die Laseretrahlquelle 
14. 15 wird nebengelegen dem Stringer-Querschnitt (nach der Fig. 3) mit SchweiBgeschwindigkeit 
bewegt. 

Daran schlieBt sich die eigentliche Durchfiihrung des Verfahrens an, das nach den folgenden 
Schritten a) bis c) realisiert wird. 
ZunSchst wird 

a) die Ist-GrQBe des Nahtflankenwinkels a durch die mit SchweiBgeschwindigkeit nachlaufende 
Sensoreinrichtung 4 sensitiv optisch erfasst, die von letzterer danach in eine signalgewandelte 
Sensor-Information A umgesetzt wird und dann von der Sensoreinrichtung 4 an die Nahtlagen- 
Regeleinrichtung 3 infonmationstechnisch ubermittelt wird. 

Darauffolgend wird 

b) die signalgewandelte Sensor-Information A von einer Vergleichskomponente 35 der Nahtlagen- 
Regeleinrichtung 3 mit einer extern zugefuhrten SollgrSBen-information B oder einer intern 
gespeicherten SollgroSen-lnformation (C) informationstechnisch verglichen. wobei die transferierte 
SollgraBen-lnfonmation B (des Nahtflankenwinkels a) uber eine der Vergleichskomponente 35 direkt 
verbundene extemen Infomiatlonsleitung 5 und die gespeicherte SollgrSBen-lnformation C von einer 
der Nahtfagen-Regeleinrichtung 3 wahlweise integrierten Speicheri<omponente 34, die intern der 
Nahtlagen-Regeleinrichtung 3 angeordnet ist. bezogen werden. 
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Aus den verglichenen Informationen wird dann durch die Vergleichskomponente 35 eine 
Vergleichsergebnis-lnformation E ermittelt. welche durch eine der Vergleichskomponente 35 
informationstechnisch verbundene Wandlerkonnponente 36 der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3 danach 
2u der RegelgroSe D generiert wird. das von der Wandlerkomponente 36 nach geschehener 
Generierung an die Nahtlage-Komponente 1 informationstechnisch iibermittelt wird 

Darauffolgend wird 

c) die Nahtlage-Komponente 1 einen (der Vergleichsergebnis-lnformation E entsprechenden) 
StellgrSSenwert an eine LaserschweiB-ProzeB-Komponente 2 abgeben, die auf Grund des erhaltenen 
Stellbefehls daraufhin eine Korrektur der lokalen Lage der beiden Laserstahlquellen 14. 15 durch 
Positionsveranderung der LaserstrahlkQpfe der LaserschweiSquellen 14. 15 vomehmen witd. Dabei 
wird die Ausgangsposition der Laserstrahiquelien 14. 15 in korrigierender Achsenrichtung im 3- 
dimensionalen Raum dermaBen verandert. dass gieichemiaBen der Einfallswinkel p des einzelnen 
Laserstrahls 16. 17 und dessen Eintrittslage (im Vergleich der Ausgangsposition) in den randseitlichen 
Bereich des SchweiBstoBes 12 zugunsten der VerSnderung des Nahtflankenwinkels a korrigiert 
verandert wird. sofem durch die Ermittlung der Vergleichsergebnis-lnformation E nach Schritt b) eine 
Abweichung der Sensor-lnfomnation A von der SollgroBen-lnformation B eintreffen wird. 

Die Veiwendung einer Schwellwertkomponente 37 und deren Funktion (Arbeitsweise). die der 
Nahtlagen-Regeleinrichtung 3 ebenfails integriert ist. sofem man nicht auf die Speicherkomponente 
34 veizichtet. wird hinsichtlich der vorgestellten Anoixlnung ausreichend beschrieben. 

Das angegebene Verfahren wird durch weitere ausgestaltende MaBnahmen, die nachfolgend 
angegeben werden, erganzt. Danach wird vorgesehen. dass. wie vorher angedeutet. nach der 
geschehenen Positionierung derzu schweiBenden Teile vordem Beginn des LaserschweiSprozesses 
deren SchweiBstoB 12 mit der Sensoreinrichtung (4) sensitiv optisch erfasst und daraus die 
wertmSBige Vorgabe der zugefuhrten oder gespeicherten SollgrSBen-lnformation B, C abgeleitet wird. 
Femer werden die verschiedenen StergrtJBen-lnformationen. die wShrend des 
LaserschwelBprozesses auf letzteren und insbesondere auch auf den Istwert des Nahtflankenwinkels 
a einen Einfluss ausQben. der Nahtlage-Regeleinrichtung 3 iibermittelt. die. sofem die sensitive 
Erfassung des Nahtflankenwinkels a wMhrend des LaserschweiBprozesses ausfSllt. anstelle der 
signalgewandelten Sensor-Information A zum Vergleich mIt den SollgrdBen-lnformationen B. C 
herangezogen werden. Welter wird vorgesehen, dass durch die Veranderung des Einfallswinkels p 
des einzelnen Laserstrahls 16, 17 ein Nahtflankenwinkel a schweiBtechnisch umgesetzt wird. dessen 
Winkelbereich zwischen 40' und 50° tolerieren wirxJ. 
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Auch wird vorgesehen. dass die Nahtlage NL durch die sensitive Erfassung eines Abstandes 
ermittelt wird. der an einerdem nicht lasergeschweiGten Stringer 11 angelegten und vertikal 
gelegenen Stringertangente ST vermessen wird, wobei der Abstand AS durch einen Laserstrahl- 
Eintrittspunkt LEP. durch den der einzelne Laserstrahl 16, 17 in das nicht lasergeschweiSte Teil (in 
den nicht lasergeschweiBten Stringer 11) eindringen wird. und einen SchweiBstoS-Schnittpunkt SSP 
eingegrenzt wind, durch den eine SchweiBstoS-Tangente SST treten wird. die im Bereich des 
SchweiSstoBes 12 an den Oberfiachenbereich der Glattblechschale 10 gelegt wird. Die Nahtlage NL 
wird etwa plus 0.5 mm betragen. Auch ist vorgesehen. dass der Nahtflankenwinkel a. der von einer 
SchweiBnaht-Tangente SNT. die an den oberen Bereich der einzelnen SchweiSnaht 13. 131 angelegt 
wird. und derSchweiBstoB-Tangente SST. die im Bereich des SchweiBstoBes 12 an den 
Oberfiachenbereich der Glattblechschale 10 gelegt wird. eingeschlossen wird. durch sensitive 
Erfassung der Tangentenlage der beiden Tangenten SNT. SST und anschlieBende Berechnung des 
BogenmaBes oder nach trigonometrischen Funktionen ermittelt wird. Weiterhin wird vorgesehen. 
dass der Einfallswinkel p. der von einer jeweiligen Laserstrahl-Richtungsachse LSRAI. LSRA2 des 
einzelnen Laserstrahls 15. 16 und einer parallel zum Oberflachenbereich der Glattblechschale 10 
verlaufenden Richtungsachse RA eingeschlossen wird. durch sensitive Erfassung der Achsenlagen 
und anschlieBende Berechnung des BogenmaBes oder nach trigonometrischen Funktionen ermittelt 
wird. 



AbschlieBend werden folgende Bemerkungen gemacht. mit denen eine Zusammenfassung der voran 
gestellten Ausfuhrungen In vereinfachter Darstellung gegeben wird. 

Bisher werden sogenannte Lichtschnittsensoren (Falldorf-Sensoren) bei heri^Qmmlichen 
LasenschweiBprozessen eingesetzt. um vordem SchweiBprozess den SchweiBstoS der nicht 
geschweiBten Teile zu erfassen. oder aber die erzeugte LaserschweiBnaht an lasergeschweiBten 
Teilen hinsichtlich deren Oberfiachengeometrie nach dem SchweiBprozeB zu Qbenvachen. Diese 
bekannte MaBnahme wird eingangs hinreichend erlMutert. Die Erfindung verfolgt einen anderen 
Gedanken. wonach die Position der SchweiB(warme)quelle [LaserechweiSquelle] nach geschehener 
SchweiBnahtlegung, also unmittelbar nachlaufend der SchweiB(wanne)quelle. anhand der 
gemessenen Oberflachengeometrie dergezogenen LaserschweiBnaht geregelt wliU. Durch diese 
Regelung soli eine Verbesserung der Oberflachengeometrie und insbesondere des 
Nahtflankenwinkels a erzielt werden. Dieses ist sinnvoll. well die Oberfiachengeometrie respektive 
dieser Nahtflankenwinkel a eine wesentliche AusgangsgroBe des LaserschweiBprozesses darstellt. 
Dabei wind vorgesehen. dass der Lichtschnittsensor unmittelbar hinter dem LaserschweiBprozeB 
(nachlaufend dergezogenen LaserschweiBnaht) angeordnet ist. Er wird aus der gemessenen 
Geometrie der LaserschweiBnaht einen Kennwert fur die Regelung der Position der 
LaserschweiBquelle generieren. Dabei wird eine Lageregelung der LaserschweiBquelle auf der Basis 
der erzeugten Nahtgeometrie (des erfassten Nahtflankenwinkels a und korrelierend der Nahtlage NL) 
realisiert. 
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Die LSsung erfolgt mit Hilfe der vorgeschlagenen Regelung der Nahtlage NL in Abhangigkeit des"^""^ 
unmittelbar nach dem SchweiSen gemessenen Nahtflankenwinkels a an der gezogenen 
LaserschweiSnaht. Dieses ist moglich. weil ein systematischer und linearer Zusammenhang zwischen 
der EingangsgroSe r'Nahtlage NL" und der AusgangsgroSe: .Nahtflankenwinkels a" besteht. Dabei 
5 stehen einer LaserschweiSanlage entsprechende Zusatzachsen (Hilfsachsen) zur Ausfiihrung der 
erforderlichen Korrekturbewegung an einer laserstrahlabgebenden LaserschweiSquelle zur 
Verfugung. um eine ortsverMnderbare Bewegung des Laserstrahls zugunsten der qualitativen 
Veranderung des Nahtflankenwinkels a und der korrelierenden Nahtlage NL umzusetzen. Mit der 
Regelung werden folgende Vorteile en-eicht. nach denen der Aufwand (Kosten und Zeit) fur das 
1 0 erforderliche NachschweiBen der bereits gezogenen LaserschweiBnaht. wenn der Nahtflankenwinkel 
a auSerhalb der zulassigen Toleranz liegen sollte. entfallen wirtl. Die Bauteilqualltat der SchweiBteile 
wird durch geringe Schwankungen des Nahtflankenwinkels a erhOht. Es wirtl eine Verringerung der 
Ausschussquote beim geregelten LaserstrahlschweiBen (auch ggf. beim NachschweiBen) umgesetzt. 




in 
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Patentanspruche 08.07.02 

1. Anordnung zur Regelung der Nahtlage eines laserstrahlgefiigten Profils. wobei die zu 
fugenden Teile, von denen die StimflSche eines Fiigepartners rechtwinklig auf die Oberflache 
des Profils stoBt. beiderseitig des Fiigepartners randseitlich am SchweiSstoB (12) durch zwei 
nnit jeweils einem Laserstrah! (16. 17) geschweiSte LaserschweiBnahte (13. 131) zu einem 
SchweiGteil vereinigt sind. die aus nnehreren seriell angeordneten und informationstechnisch 
verbundenen Anlagenitonnponenten. davon eine Nahtlage-Komponente (1) zur VerSnderung 
der Nahtlage (NL) und eine LaserschweiB-ProzeS-Komponente (2) mit zwei Integrierten 
LaserschweiSquellen (14. 15) zur Realisierung der einzelnen LaserschweiBnaht (13, 131), 
aufgebaut ist. und der eine Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) integriert ist. deren Ausgang (31) 
der Nahtlage-Komponente (1) infomnationstechnisch verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass unmittelbar an Oder nahe der LaserschweiS-ProzeB- 
Komponente (2) eine Sensoreinrichtung (4) zur Erfassung eines Nahtflankenwinkels (a) der 
erzeugten LaserschweiBnaht (13. 131) installiert ist. die nachlaufend der mit 
SchweiBgeschwindlgkeit sich (horizontal) bewegenden LaserschweiSquellen (14, 15) 
angeordnet ist. auBerdem die Sensoreinrichtung (4) mit der Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) 
informationstechnisch verbunden ist, welche die signalgewandelten Sensor-lnformationen (A) 
des sensitiv erfassten Nahtflankenwinkels (a) an einem ersten Eingang (32) aufnimmt, wobei 
die Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) intern mit einer Schaltung (S) ausgestattet ist. die aus der 
Vericnupfung mehrerer funktionell geschalteter Schaltungskomponenten integriert ist. und die 
Schaltung (S) befahigt ist. einen Informationsvergleich der wShrend des SchweiSvorganges 
(kontinuiertich) zugefiihrten schaltungsextem bezogenen Sensor-lnformationen (A) mit einer 
SollgroBen-lnfomiation (B) des Nahtflankenwinkels (a) umsetzen und nach einem 
geschehenem Informationsvergleich aus dem Vergleichsergebnis eine RegelgroSe (D) fur die 
Veranderung des Nahtflankenwinkels (a) zu generieren, die am Ausgang (31) der Nahtlagen- 
Regeleinrichtung (3) bereitgestellt und der Nahtlage-Komponente (1) zur VerSnderung der 
Nahtlape (NL) zugefQhrt wind. 
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2. Anordnung nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. dass ein Eingang (1A) der^'°^'°^ 
Nahtlage-Komponente (1) mit dem Ausgang (31) der Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) 
informationstechnisch verbunden ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dass einem zweiten Eingang (33) 
der Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) eine Infonnationsleitung (5) angeschiossen ist. die zur 
Obemiittlung der schaltungsextem bezogenen SollgrQSen-lnformation (B) des 
Nahtflankenwinkels (a) eingesetzt ist. anderenfalls eine gespeicherte SollgroSen-lnfomiation 
(C) schaltungslntem einer wahlweise der Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) installierten 
Speicherkomponente (34) abrufbar ist. 



4. 



Anordnung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dass der Schaltung (S) der 
Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) wenigstens eine Vergleichskomponente (35) zum Vergleich 
der ihrwahrend des Schwei&vorganges zugefuhrten Sensor-lnfonnationen (A) mit der 
entsprechenden SollgreSen-lnformation (B. C) und eine Wandleri<omponente (36) zur 
Generierung einer RegelgroSe (D) fCir Verandemng des Nahtflankenwinkels (a), den sie aus 
einer von der Vergleichskomponente (35) empfangenen Vergleichsergebnis-lnformation (E) 
generieren wind, integriert ist. 

Anordnung nach den AnsprQchen 1 . 3 und 4. dadurch gekennzeichnet. dass die 
wahlweise installierte Speicheritomponente (34) und / Oder der zweite Eingang (33) der 
Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) mit der Vergleichskomponente (35) und letztere mit dem 
ersten Eingang (32) der Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) verbunden ist. wobei ein Ausgang 
(38) der Verglechskomponente (35) der Wandlerkomponente (36) eingangsseitig . 
angeschiossen ist. die ausgangsseitig mit dem Ausgang (31) der Nahtlage-Komponente (1) 
verbunden ist. 



6. Anordnung nach den Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet. dass die Infonnationsleitung 
(5) der Vergleichskomponente (35) angeschiossen ist. 

7. Anordnung nach den AnsprQchen 1 und 3 bis 5. dadurch gekennzeichnet. dass der 
Nahtlage-Regeleinrichtung (3) eine zuschaltbare Schwellwert-Komponente (37) installlert ist. 
die mit der Vergleichskomponente (35) verbunden ist. mit der bei einer Unterbrechung der 
Bereitstellung der schaltungsextem bezogenen Sollgr(5Sen-lnformation (B) iiberdie 
Infonnationsleitung (5) mittels einer Schweilwertinfonnation (SI) die infonnationstechnische 
Verbindung der Speicherkomponente (34) zur Vergleichskomponente (35) veranlasst wird. 
wodurch letztere die gespeicherte SollgrQSen-lnformation (C) en-eichen wiixJ. 
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8. Anordnung nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. dass wenigstens eine 
Sensorkomponente (41, 42) der Sensoreinrichtung (4) integriert ist, deren 
informationserfassender Sensorkopf nahegelegen der LaserschweiSnaht (13) positionlert und 
auf den SchweiSstoB (12) gerichtet ist. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. dass der Sensoreinrichtung (4) 
zwei Sensor-Komponenten (41. 42) integriert sind. die nebengelegen der einzelnen 
LaserschweiSnaht (13, 131) angeordnet sind. 

10. Anordnung nach den AnsprQchen 1. 8 und 9. dadurch gekennzeichnet, dass den 
Sensorkomponenten (41. 42) eine weitere Informationsleitung (6). die von beiden gemeinsam 
benutzt wird. verbunden ist. Qber welche sie die erfassten Sensor-lnformationen (A) 
bereitstellen, wobei diese weitere Informationsieitung (6) dem ersten EIngang (32) der 
Nahtlage-Regeleinrichtung (3) angeschlossen ist. 

11. Anordnung nach den Anspriichen 1 und 8 bis 10. dadurch gekennzeichnet, dass die 
Sensorkomponenten (41. 42) mit einem Lichtschnittsensor. der die Geometrie der einzelnen 
LaserschweiSnaht (13. 131) randseitlich dem SchweiSstoS (12) optisch erfasst. realisiert sind. 

12. Anordnung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Nahtlage- 
Regeleinrichtung (3) ein als proportionaler Oder differentialer Regler ausgebildeter Einweg- 
Regler Ist. 



-16- 



Airbus Deutschland GmbH 

01-HB-11 

NDL/Sin 

13. Verfahren zur Regelung der Nahtlage eines laserstrahlgefUgten Profi.s mit der 

Anordnung nach Anspruch 1 . bei dem die zu fugenden Teile. von denen die Stimfl.che des 
Fugepartners rechtwinklig und im SchweiSstoS (12) auf der Oberflache des Profits 
angeordnet wird. anfangiich auf den nachfolgenden LaserschweiGprozeS vorbereitet werden 
darauffolgend die Lage zweier Laserstahiquellen (14. 15). die mit einer RegeigrSSe (D) fiir ' 
d,e Veranderung des Nahtflankenwinkels (a), weiche einer SoilgroSen-lnfomiation (B C) des 
Nahtfiankenwinkels (a) entsprechen wird. durch die Nahtlage-Komponente (1) justiert wirt 
danach das Profil und der Fugepartner randseitlich am SchweiBstoG (12) durch zwei mit ' 
jeweiis einem Laserstrahl (15. 16) geschweiSte LaserschweiSnahte (13. 131) zu einem 
Schweiateil vereinigt werden. wobei der einzelne Laserstrahl (16. 17) jeweiis von einer 
Laserstr^hlquene (14. 1 5). die nebengelegen der lotrecht aufgespannten Seitenflache des 
Fugepartners und seitwSrts des SchweiGstoGes (12) mit SchweiGgeschwindigkeit bewegt 
wird. m.t einem Einfallswinkel (P) auf den randseltlichen Bereich des SchweiGstoGes (12) 
gerichtet wird. 

gekennzeichnet durch die nachfolgenden Schritte, nach denen 

a) darauffolgend die Ist-GroGe des Nahtflankenwinkels (a) durch die mit 
SchweiGgeschwindigkeit nachlaufende Sensoreinrichtung (4) sensitiv optlsch erfasst wird und 
von letzterer danach in eine signalgewandeite Sensor-Information (A) umgesetzt wirtJ 
welche dann von der Sensoreinrichtung (4) an die Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) 
infomiationstechnisch Qbermittelt wird. 

b) darauffolgend die signalgewandeite Sensor-lnfomiation (A) von der Nahtlagen- 
Regeleinrichtung (3) mit einer extern zugefQhrten SollgrdGen-lnformation (B) oder intem 
gespeicherten Sollgr6Gen-lnfom,ation (C) infomiationstechnisch verglichen wirtJ. die aus den 
verglichenen lnfom,ationen darauffolgend eine Vergleichsergebnis-lnfomiation (E) emiittein 
wird. welche die Nahtlagen-Regeleinrichtung (3) dann zu der RegelgriSGe (D) generieren 

wrd. das von ihr danach an die Nahtlage-Komponente (1) infomiationstechnisch Qbemiittelt 

Wird, 

c) darauffolgend die Nahtlage-Komponente (1) eine Korrektur der Lage der beiden 
Laserstahiquellen (14. 15) durch bewegende Veranderung von deren Ausgangspositlon in 
komgierender Achsenrichtung im 3.dimensionalen Raum vomehmen wird. wodurch die 
Emtnttslage des einzelnen Laserstrahls (16. 17) in den randseltlichen Bereich des 
SchweiGstoGes (12) zugunsten der Veranderung des Nahtflankenwinkels (a) ver^ndert wi.^ 
sofem du,t:h die Emiittlung der Vergleichsergebnis-lnformation (E) nach Schntt b) eine 
Abweichung der Sensor-lnfomiation (A) von der SollgrOGen-lnfomiatlon (B) eintreffen wird 
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14. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet. dass nach der geschehenen'''^^"" 
Positionierung der zu schweiSenden Teile vor dem Beginn des LaserschweiSprozesses deren 
SchweiBstoB (12) mit der Sensoreinrichtung (4) sensitiv optisch erfasst und daraus die 
weitmSBige Vorgabe der zugefiihrten Oder gespeicherten Sollgrofien-lnformation (B. C) 
abgeleitet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet. dass verschiedene StcjrgroBen- 
Informationen. die wahrend des LaserschwelSprozesses auf letzteren und insbesondere auch 
auf den Istwert des Nahtflankenwinkels (a) einen EinfluS ausQben. der Nahtiage- 
Regeleinrlchtung (3) (ibemnlttelt werden. die. sofern die sensitive Erfassung des 
Nahtflankenwinkels (a) wShrend des LaserschwelSprozesses ausfailt. anstelle der 
signalgewandelten Sensor-lnformatlon (A) zum Vergleich mit den SollgrQBen-lnformationen 
(B, C) herangezogen werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet. dass durch die VerSnderung des 

Einfallswinkels (p) des einzelnen Laserstrahls (16, 17) ein Nahtflankenwinkei (a) 

schwelBtechnisch umgesetzt wird. dessen Winkelbereich zwischen 40* und 50' tolerieren 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet, dass die Nahtlage (NL) durch die 
sensitive Erfassung eines Abstandes (AS) ermittelt wird. der an einer dem nicht 
iasergeschwelBten Fugepartner angelegten und vertikal gelegenen Tangente des 
FOgepartners vemnessen wird. wobei der Abstand (AS) durch eInen Laserstrahl-Elntrittspunkt 
(LEP), durch den der einzelne Laserstrahl (16. 17) in den nicht lasergeschweiBten 
Fugepartner eindringen wlrd. und eInen SchweiBstoB-Schnittpunkt (SSP). durch den eine 
SchweiBstoB-Tangente (SST) treten wird. eingegrenzt wird. die im Bereich des 
SchweiBstoBes (12) an den Oberfiachenbereich des Profils gelegt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17. dadurch gekennzeichnet, dass die Nahtlage (NL) je nach 
DIcke des aufzuschweiSenden FOgepartners zwischen plus 0.3 mm und plus 0.5 mm 
tolerieren wird, 

19. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet. dass der Nahtflankenwinkei (a), 
der von einer SchweiBnaht-Tangente (SN7). die an den oberen Bereich der einzelnen 
SchwelBnaht (13.131) angelegt wird. und der SchweiBstoB-Tangente (SST). die im Bereich 
des SchweiBstoBes (12) an den Oberfiachenbereich des Profils gelegt wlrd. eingeschlossen 
wlrd. durch sensitive Erfassung der Tangentenlage der beiden Tangenten (SNT. SST) und 
anschlieBende Berechnung des BogenmaBes Oder nach trigonometrischen Funktionen 
ermittelt wind. 
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20. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Einfallswinkel (P), tier 
von einer Laserstrahl-Richlungsachse (LSRA1 . LSRA2) des einzelnen Laserstrahls (15. 16) 
und einer parallel zum Oberflachenbereich des Profils verlaufenden Richtungsachse (RA) 
eingeschlossen wird. durch sensitive Erfassung der Achsenlagen und anschlieSende 
Berechnung des BogenmaSes oder nach trigonometrischen Funktionen ermitteit winJ. 

21. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet, dass anstelle des Profils eine 
Glattblechschaie (10) und anstelle des FQgepartners ein Stringer (11) anfgngiich auf den 
nachfolgenden LaserschweiBprozess vorbereitet werden. 
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Anordnung und Verfahren zur Regelung der Nahtlage eines laserstrahlgefugten Profils 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur Regelung der Nahtlage eines 
laserstrahlgefugten Profils gemaS dem Oberbegriff der Anspruche 1 und 13. 

Mit der Erfindung wird eine Anordnung und ein Verfahren zur Regelung der Nahtlage eines 
laserstrahlgefugten Profils aufgezeigt. mit der die Position und / Oder die Lage einer 
LaserschweiSquelle wShrend des SchweiGvonganges dermaSen beeinflusst wird. dass durch 
geregelte Einflussnahme auf die Nahtlage und den Nahtflankenwinkel der erzeugten SchweiSnaht 
deren Oberflachengeometrie verbessert wird. 

Die Anordnung bezieht sich auf eine regelungstechnische Verkniipfung von Aniagenkomponenten. 
wobei die zu schweiSenden Teile. von denen die StirnflSche eines Fugepartners rechtwinklig auf die 
Oberfiache eines Profils stQGt. beiderseitig des Querschnitts des Fugepartner^ randseitlich am 
SchweiSstoB durch zwei mit jeweils einem Laserstrahl geschweiSte LaserechweiSnahte zu einem 
SchweiGteil vereinigt slnd. Sie ist aus einer Nahtlage-Komponente. einer LaserschweiS-ProzeS- 
Komponente. einer Nahtlagen-Regeleinrichtung und einer Sensoreinrichtung aufgebaut. Unmittelbar 
an Oder nahe der LaserschweiB-ProzeB-Komponente ist eine Sensoreinrichtung zur Erfassung eines 
Nahtflankenwinkels der erzeugten LaserschweiBnaht installiert. die nachlaufend der mil 
SchweiSgeschwindigkeit sich (horizontal) bewegenden LaserechweiSquellen angeordnet ist. 
AuBerdem ist die Sensoreinrichtung mit der Nahtlagen-Regeleinrichtung informationstechnisch 
verbunden. welche die signaigewandelten Sensor-lnformationen des sensitiv erfassten 
Nahtflankenwinkels an einem ersten Eingang aufnimmt. Die Nahtlagen-Regeleinrichtung ist Intern mit 
einer Schaltung ausgestattet. die aus der Veri<nupfung mehrerer funktionell geschalteter 
Schaltungskomponenten integriert Ist. Die Schaltung ist befahigt, einen Informationsvergleich der 
wahrend des SchwelBvorganges (kontinuieriich) zugefQhrten schaltungsextem bezogenen Sensor- 
Infonnationen mit einer SollgrSBen-lnformatlon des Nahtflankenwinkels umsetzen und nach einem 
geschehenen Infonmationsvergleich aus dem Vergleichsergebnis eine RegelgrOBe fiirdie 
Veranderung des Nahtflankenwinkels zu generieren. die am Ausgang der Nahtlagen-Regeleinrichtung 
bereitgestellt und der Nahtlage-Komponente zur Veranderung der NahUage zugefuhrt wird. Das 
Verfahren wird mit der Anordnung umgesetzt. nach dem die Nahtlage-Komponente eine Korrektur der 
Lage der beiden Laserstahlquellen durch bewegende Veranderung von deren Ausgangsposition in 
korrigierender Achsenrichtung im 3-dimensionalen Raum vomehmen wird. wodurch gleichfalls der 
Einfallswinkel des einzelnen Laserstrahls und dessen Eintrittslage in den randseitlichen Bereich des 
SchweiBstoBes zugunsten der VerSndemng des Nahtflankenwinkels verandert wird. sofem durch die 
Ermittlung einer Vergleichsergebnis-lnfomiation eine Abweichung der Sensor-Information von der 
SollgrOBen-lnformation eintreffen wird. 
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1 Nahtlage-Komponente 
1 A Eingang (der Nahtlage-Komponente 1 ) 
5 2 Laserschweifi-ProzeB-Komponente (mit integrierten LaserschweiSquellen 14,15) 

3 Nahtlagen-Regeleinrichtung 

31 Ausgang (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 

32 erster Eingang (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 

33 zweiter Eingang (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 

1 0 34 Speicherkomponente (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 

35 Vergieichskomponente (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 

36 Wandlerkomponente (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 

37 Schwellwert-Komponente 

38 Ausgang (der Vergieichskomponente 35) 

4 Sensoreinrichtung (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 

41 Sensor-Komponente 

42 Sensor-Komponente 

5 Informationsleitung (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 

6 Infonmationsieitung (der Sensoricomponenten 41 , 42) 
20 10 Glattblechschale 

1 1 Stringer 

12 Schweifistofi 

1 3 Laserschweifinaht 
1 31 LaserschweiSnaht 

25 14 erste Laserschweifiquelle 

1 5 zweite LaserschweiBquelle 

16 erster Laserstrahl 

17 zweiter Laserstrahl 

30 a Nahtflankenwinkel 

p Einfallswinkel 

A Sensor-lnfonmation (des Nahtflankenwinkels a) 

transferierte SollgreSen-lnformation (des Nahtflankenwinkels a) 



B 



35 D 
E 



C gespeicherte SolIgrSaen-lnfonnation (des Nahtflankenwinkels a) 
RegelgrdSe (fur die Ver§nderung des Nahtflankenwinkels a) 
Vergleichsergebnis-lnformation (der Vergieichskomponente 35) 
X StOrgreiSen-lnformation (der Aniagekomponenten der LaserschweiSanlage) 



40 
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S Schaltung (der Nahtlagen-Regeleinrichtung 3) 08.07.02 
NL Nahtlage 
AS Abstand 

ST Stringertangente. vertikal 
5 LEP Laserstrahl-Eintrittspunkt 
SSP SchweiSstoS-Schnittpunkt 
SST SchwelGstoS-Tangente 
SNT SchweiSnaht-Tangente 
SI Schwellwert-lnformation 
1 0 LSRA1 erste Laserstrahl-Richtungsachse 
LSRA2 zweite Laserstrahl-Richtungsachse 

RA Richtungsachse (parallel zum OberflSchenbereich der Glattblechschale 10) 
SP SchweiSpunkt 



V 
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